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Adsorptionsf ilter fur Kraf tstoff dampf e 



Die Erfindung betrifft ein Adsorptionsf ilter nach dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1. 

Ein solches Filter ist aus EP 1 113 163 A2 bekannt. Ahnliche 
Filterausfuhrungen offenbaren US2002/01 76 857 Al, US2001/00 
20 418 Al, US 58 61 050 A, JP 63-2 46 462 A und JP 10-3 39 
218 A. 

Die Erfindung beschaftigt sich mit dem Problem, die warme- 
speichernde Wirkung der warmespeichernden Substanzen zu er- 
hohen. Dariiber hinaus soil die desorbierende Eigenschaft des 
Filtermaterials bei der Regeneration des Filters im Bereich 
des Ruckspttlgaseintritts verbessert werden. 

Gelost wird dieses Problem in erster Linie durch ein gat- 
tungsgemai3es Adsorptionsf ilter mit einer Ausbildung nach dem 
kennzeichnenden Merkmal des Patentanspruchs 1. 

Vorteilhafte und zweckmSIiige Ausgestaltungen sind Gegenstand 
der Unteranspruche. 
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Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, durch den 
Einsatz an sich bekannter Phasenwechselmaterialien die War- 
mespeicherf ahigkeit der warmespeichernden Substanzen bei ei- 
nem Adsorptionsf ilter fur Kraf tstof f d&mpf e aus insbesondere 
dem Tankbehalter eines insbesondere Verbrennungsmotors eines 
Kraftf ahrzeuges erheblich>zu erhohen. 

Ein bekanntes Phasenwechselmaterial ist b.eispielsweise 
Wachs. Unter Warmezufuhr schmilzt das Wachs. Dabei nutzt das 
Wachs die zugefuhrte Warme dazu, die' Bindungen seiner Mole- 
kule zu losen anstatt seine Temperatur zu erhohen. In ver- 
flussigtem Wachs ist nicht Warme, sondern frei gewordene 
Bindungsenergie gespeichert r die beim Erstarren, also beim 
Phasenwechsel von fliissig zu fest, wieder als Warme abgege- 
ben wird. Aus WO 99/64223 ist es bekannt, Schaumstof f e mit 
granulatf ormigem Phasenwechselmaterial zu durchsetzen, urn 
durch auiiere Einf liisse bewirkte Temperaturschwankungen in 
solchen Schaumstof fen auszugleichen bzw. zu dampfen. 

Um zu speichernde Warme schnell und gut aufnehmen zu konnen, • 
werden gattungsgemali eingesetzte Phasenwechselmaterialien 
vorzugsweise als kleine Kugelchen mit Durchmessern in einem 
Bereich von etwa 10 |im eingesetzt, Bei Wachs als Phasenwech- 
selmaterial ist dieses in einer Hiille mit einer Dicke von 
lediglich etwa 200 nm gekapselt. 

Die Beauf schlagung mit Phasenwechselmaterial kann in Durch- 
stromrichtung des Adsorptionsf ilters mengenmaiiig variieren, 
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um ein unterschiedliches Betriebsverhalten tiber die Lange 
des Adsorptionsfilters erhalten zu konnen. 

Phasenwechselmaterial kann je nach gewahlter Art Schmelztem- 
peraturen, das heiJit Phasenwechseltemperaturen, bei unter- 
schiedlich hohen Werten aufweisen, die zwischen etwa 5 und 
7 0°C liegen konnen. 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird in Durchstr6mrichtung des Adsorptionsfilters Pha- 
senwechselmaterial mit unterschiedlichen Phasenwechseltempe- 
raturgrenzen eingesetzt. 

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, in Stroiiiungs- 
richtung des Filters (bei Adsorptionsbetrieb) Phasenwechsel- 
material mit temperaturwertmaliig zunehmenden Phasenwechsel- 
grenzen einzusetzen. Der Vorteil liegt hierbei darin, dass 
in dem Filter zu adsorbierender Kraf tstof f dampf im eintritt- 
seitigen Bereich des Filters wahrend einer Zeitdauer, in dem 
das Phasenwechselmaterial noch nicht vollstandig aufge- 
schmolzen ist, bei einer moglichst niedrigen, fur eine hohe 
Adsorptionswirkung giinstigen Temperatur adsorbiert werden 
kann. Bei einer wahrend einer lediglich relativ kurzen Zeit- 
dauer wie beispielsweise bei einer Tankbef ullung erfolgenden 
Beauf schlagung mit zu adsorbierendem Kraf tstof f dampf wird 
durch den Warmeentzug, der durch das Schmelzen des Phasen- 
wechselmaterials erfolgt, auch die Endtemperatur des Filter- 
materials in diesem Bereich relativ niedrig gehalten. Denn 
auch, wenn nach vollstandigem Aufschmelzen des Phasenwech- 
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selmaterials der Adsorptionsprozess noch fiir eine nicht zu 
lange Zeitdauer weiterlauft, bleibt mit Bezug auf die End- 
temperatur die von dem Phasenwechselmaterial aufgenommene 
Schmelzwarme als t emp e rat urs en ke rider Einfluss erhalten. 

In dem im Adsorptionsbetrieb des Filters austrittseitigen 
Bereich des Filters soil an sich kein adsorptionsf ahiger 
Kraftstoffdampf mehr enthalten sein, das heifit. dieser Be- 
reich soil im wesentlichen als Sicherheitszone fur ungunsti- 
ge Extremsituationen dienen. Zu adsorbierende Kraftstoff- 
dampfe fallen insbesondere bei einer Befullung des Tankes 
an, wobei dieser Vorgang auf eine relativ kurze Zeit be- 
schrankt ist. Ein bei einer Kraf tstof f tankbefttllung mit 
Kraftstoffdampf beauf schlagtes Adorptionsf ilter , bei dem der 
Kraftstoffdampf adsorbiert ist, wird bei laufendem Motor 
durch Riickspulung mit Frischluft regeneriert. Fur ein Rege- 
nerieren, das heiftt fur eine Desorption, ist eine moglichst 
hohe Temperatur des reaktionsf ahigen Filtermaterials gttns- 
tig. Phasenwechselmaterial mit einer relativ hohen Umwand- 
lungstemperaturbereich von beispielsweise 60 bis 70°C hat, 
wenn es im f rischluf tseitigem Endbereich des Filters ange- 
ordnet ist, folgenden Vorteil. 

Wird das Adsorptionsf ilter bei einem besonders langen Betan- 
kungsvorgang und gleichzeitig ungiinstigen Adsorptionsver- 
hSltnissen bis in den f rischluf tseitigen Endbereich, der ei- 
gentlich als Sicherheitsbereich kraf tstof fdampffrei bleiben 
soil, mit Kraftstoffdampf relativ hoch beauf schlagt, dann 
kann das dortige Filtermaterial Temperaturen bis beispiels- 
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weise etwa 75 °C annehmen. Bei Phasenwechselmaterial mit ei- 
ner Umwandlungstemperatur zwischen 60 und 70 °C schmilzt 
dieses Material bei einer spl.chen Filterbeauf schlagung auf, 
wodurch danach entsprechende Latentwarme in dem frischluft- 
seitigen Filterbereich gespeichert ist. Diese Latentwarme 
wirkt sich bei einer zeitlich direkt nach der Beauf schlagung 
mit Kraftstoff erfolgenden Rtickspulung des Adsorptionsf il- 
ters durch beispielsweise einen Motorbetrieb gunstig dahin- 
gehend aus, dass diese Latentwarme wahrend des Desorpti- 
onsprozesses beim Ruckspulen. rtickgewonnen werden kann. Damit 
bleibt eine relativ hohe, fttr die Desorption giinstige Tempe- 
ratur in dem f rischluf tseitigen Bereich des Adsorptionsf il- 
ters erhalten. 

Mit Bezug auf den f rischluf tseitigen Endbereich des Adsorp- 
tionsfilter kann es allerdings auch von Vorteil sein, hier 
ein Phasenwechselmaterial mit einer relativ niedrigen Um- 
wandlungstemperatur von beispielsweise etwa 20 bis 30°C ein- 
zusetzen. Ein solcher Vorteil ergibt sich dann 7 wenn bei. ei- 
ner ' langsamen Verdampfung von Kraftstoff aus dem Tank der 
Kraf tstof f dampf langsam durch das Filter zur Frischluf tseite 
difundiert. Ein solcher Fall liegt beispielsweise vor, wenn 
ein Fahrzeug betankt ist und langere Zeit ruht und zwar ins- 
besondere bei hohen Umgebungstemperaturen. Bei einer solchen 
Adsorption werden bis in den frischluf tseitigen Bereich des 
Filters hinein keine hohen Temperaturen erreicht. Liegt in 
einem solchen Anwendungsf all die Umwandlungstemperatur un- 
terhalb der Umgebungstemperatur , kann bei einem Ruckspulen 
des Adsorptionsf ilters durch beispielsweise einen Motorbe- 
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trieb das bei der Umgebungstemperatur aufgeschmolzene Pha- 
senwechselmaterial bei der Desorption seine gespeicherte 
Schmelzwarme abgeben, wodurch die Temperaturabsenkung wah- 
rend des Desorptionsvorganges entsprechend verringert wird. 

Da die beiden vorstehend beschriebenen Anwendungsf alle in 
der Praxis auftreten konnen, kann es von Vorteil sein, in 
dem f rischluftseitigen Endbereich des Filters eine Mischung 
aus Phasenwechselmaterial mit einer einerseits relativ hohen 
und andererseits einer relativ niedrigen Umwandlungstempera- 
tur gleichzeitig einzusetzen. 

Wahrend es grundsatzlich mSglich ist, dass iiber die Stro- 
mungslange des Adsorptionsf ilters Phasenwechselmaterial mit 
praktisch stetig zunehmender temperaturmaftiger Phasenwech- 
selgrenze eingesetzt wird, ist es selbstverstandlich eben- 
falls moglich und haufig sogar aufierst vorteilhaft, aneinan- 
dergrenzende grSfrere Bereiche jeweils mit Phasenwechselmate- 
rial einer bestiramten Phasenwechseltemperatur zu belegen, 
das heifit die Phasenwechseltemperatur stufenweise in aufein- 
ander folgenden Bereichen zu erhohen. Dabei kann es bereits 
ausreichend sein, lediglich zwei getrennte Bereiche mit un- 
terschiedlichen Phasenwechseltemperaturen des Phasenwechsel- 
materials vorzusehen. 

Um eine moglichst rasche Warmespeichexung vornehmen zu kon- 
nen, liegt das Phasenwechselmaterial in auiierst kleinen Gra- 
nulatformen vor, namlich beispielsweise in Form von Ktigel- 
chen von Durchmessern mit lediglich etwa 10 join. Bei einem 
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lediglich losen Einbringen der Kiigelchen in beispielsweise 
ein korniges Aktivkohlebett besteht die Gefahr, dass die 
kleinen Kugelchen sich im Laufe der Betriebszeit entmischen. 
Zur Vermeidung wird das kornige beziehungsweise kugelige, in 
der Form kleiner Kapseln vorliegende Phasenwechselmaterial 
mechanisch zu groiieren Einheiten zusammengef asst . Dies kann 
beispielsweise durch eine insbesondere porose Umhiillung ge- 
schehen, wobei die Umhullung von einem Schlauch abgelangte 
Abschnitte oder einzelne Kissenbeziige sein konnen. Die Kap- 
seln konnen auch unter Verwendung von Raftmitteln unterein- 
ander und/oder mit dem reaktionsf ahigen Filtermaterial ver- 
bunden werden oder auf f olienf ormiges Einlagematerial, das 
Insbesondere poros sein kann, haftend aufgebracht werden. 

Die grofteren Einheiten, zu denen das feinkornige, kapselar- 
tig vorliegende Phasenwechselmaterial zusammengef asst ist, 
konnen als Pellets bezeichnet werden. Die Grofte dieser Pel- 
lets entspricht in etwa der Gr5Jie, die die Korner des granu- 
latf 5rmigen Adsorptionsmaterials besit zen . Grofienabweichun- 
gen konnen bei etwa + /- 10 bis 20 % liegen. Obliche Korn- 
durchmesser granulatf ormigen Adsorptionsmaterials in Adsorp- 
tionsfiltern ftir Kraf tstof fdarnpf e liegen zwischen etwa 1-3 
mm. Bei stabchenf ormiger Ausbildung des Adsorptionsmaterials 
konnen bei gleichen Durchmessern LSngen von bis zu 5 - 10 mm 
vorliegen. 

Um bei in und zu den aus einzelnen, kleinsten Kapseln aus 
Phasenwechselmaterial bestehenden Pellets einen besonders 
guten Warmettbergang bzw. WSrmetausch zu erhalten, konnen in 
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die Pellets gut warmeleitende Ftillstoffe eingebracht werden. 
In Form und GroAe konnen die Fullstoffe in etwa mit den Pha- 
senwechselmaterial-Kapseln ubereinstimmen . Das Fullstof fma- 
terial besitzt praktisch die Funktion eines „Warmeleitf ahig- 
keitsbeschleunigers" und • kann beispielsweise Graphitpulver 
oder auch Aktivkohlepulver ■ sein, wobei eingesetzte Aktivkoh- 
le hier unabh^ngig von ihrer adsorptiven Wirkung verwendet 
wird. Einsetzbar als Fiillstoff sind auch gute warmeleitende 
Materialien aus Metall. 

An sich waren fur einen erf indungsgemaften Einsatz aus Warme- 
iibertragungsgrunden kleine Pellets besonders vorteilhaft, da 
das Phasenwechselmaterial in ihnen in dieser Form die ge- 
wunschten Zustands^nderungen .am besten absolvieren konnte. 
Nachteile sehr kleiner Pellets bestehen jedoch darin, dass 
solche Pellets einerseits zu einem erhohten Druckverlust in- 
nerhalb des Adsorptionsmaterials fuhren und sich anderer- 
seits innerhalb des Adsorptionsmaterials leicht entmischen 
konnen. Gut warmeleitf ahiges Fullmaterial enthaltende Pel- 
lets konnen durch Verwendung von Bindematerial aus Phasen- 
wechselmaterial-Kapseln und Fullmaterial hergestellt werden. 
Das Bindematerial kann in einem Anteil von etwa 5 - 10 % 
vorliegen* und selbst ebenfalls als gut warmeleitendes Mate- 
rial dienen. 

Ein anschlieftend noch naher erlautertes, besonders vorteil- 
haftes Ausfuhrungsbeispiel ist in der Zeichnung dargestellt. 

In- dieser zeigt die einzige 
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Fig. 1 ein Adsorptionsf ilter in schematischer Darstellung 
im Langsschnitt . 

Ein Adsorptionsf ilter besteht aus zwei miteinander verbunde- 
nen Kammern 1 und 2. Wahrend die Kammer 1 kraf tstof f dampf- 
seitig liegt, grenzt die Kammer 2 an die Frischluf tseite mit 
Bezug auf die Durchstr6mungsrichtung des Adsorptionsf ilters 
an. 

Kraftstof fdampf seitig fuhrt eine von einem Kraf tstof f tank 
ausgehende Leitung 3 in die erste Kammer 1, Frischluf tseitig 
verbindet ein Stutzen 4 die zweite Kammer 2 mit der Atmo- 
sphere. Kraf tstof fdampf seitig fuhrt eine Leitung 5 aus der 
Kammer 1 zur Verbrennungsluft des Motors , dem das Adsorpti- 
onsf ilter zugeordnet ist. 

Im Adsorptionsbetrieb wird das Filter von durch die Leitung 
3 in die Kammer 1 einstromendem Kraftstof fdampf durchstromt, 
der die Kammer 2 liber den Stutzen 4 verlasst. 

Im Desorptionsbetrieb, das heilit beim Regenerieren des Fil- 
ters, tritt Frischluft durch den Stutzen 4 in die Kammer 2 
ein und yerlasst die Kammer 1 uber die Leitung 5, urn sodann 
der Verbrennungsluft des Motors beigefugt zu werden. 

Das reaktionsfahige Filtermaterial. ist Aktivkohle, die in 
der Form von K6rnern 6 vorliegt. Beigemischt ist den Kornern 
6 der Aktivkohle als Phasenwechselmaterial * 7 \ l yy Wachs, 
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das in der Form zu gr6fteren Pellets zusammengef asster, win- 
ziger umhiillter Kugelchen vorliegt. Diese Pellets konnen 
insbesondere zusatzliches, gut leitendes Fullmaterial mit 
einem Volumenanteil von etwa 5 bis 15 % enthalten. Fur den 
Zusammenhalt der einzelnen Komponenten innerhalb der Pellets 
kann ein Bindemittel vorgesehen sein und zwar mit einem An- 
teil von etwa 5 bis 10 %. 

Das in der' Kammer 1 eingesetzte Phasenwechselmaterial 7 * be- 
sitzt eine Phasenwechseltemperatur von ca. 30°C f wahrend 
dasjenige Material l y \ das sich in der Kammer 2 befindet, 
eine Phasenwechseltemperatur von ca. 60 bis 70 °C aufweist. 
Der Volumenanteil des Pha^enwechselmaterials betragt inbei- 
den Kammern mit Bezug auf die Aktivkohle etwa 20%. Die Ak- 
tivkohle liegt in Granulatform mit Partikeldurchmessern von 
etwa 1 bis 3 mm Korndurchmesser bei Kugelform der Parti kel 
vor. Besitzen die Partikel Stabchenform konnen diese bei e- 
benfalls einem Durchmesser zwischen etwa 1 und 3 mm bis zu 5 
bis 10 mm lang sein. 



***** 
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Anspruche 

1. Adsorptionsf ilter fur Kraf tstof fdampf e aus insbesondere 
dem Tankbehalter eines insbesondere Verbrennungsmotors eines 
Kraf tf ahrzeuges, das durch desorptive Gegenstrom-Ruckspulung 
regenerierbar ist und bei dem das ad- beziehungsweise desor- 
bierende Filtermaterial mit warmespeichernden Substanzen zu- 
sammenwirkt, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die warmespeichernden Substanzen aus Phasenwechselmate- 
rial (7\ 7 XX ) (PCM-Material = Phase-Change-Material) beste- 
hen und in kleinen Einheiten innerhalb des reaktionsf ahigen 
Filtermaterials verteilt sind. 

2. Adsorptionsf ilter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dieses in Durchstromrichtung PCM-Materialien mit tempe- 
raturmaftig unterschiedlichen Phasenwechselgrenzen aufweist. 

3. . Adsorptionsf ilter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Temperaturwerte der Phasenwechselgrenzen bei der 
Adsorptionsf unktion des Filters stromab zunehmeri. 
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4. Adsorptionsf ilter nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass stromab mindestens zwei Filterbereiche mit PCM-Material 
temperaturmafrig unterschiedlich hoher Phasenwechselgrenzen 
vorliegen. 

5. Adsorptionsf ilter nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem stromab des Adsorptionsf ilters liegenden End- 
bereich gleichzeitig Phasenwechselmaterial mit unterschied- 
lichen Phasenwechseltemperaturen vorliegt. 

6. Adsorptionsf ilter nach einem der vorhergehenden AnsprU- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass kleine Phasenwechselmaterial-Teilchen zu grofceren, me- 
chanisch zusammenhaltenden Einheiten zusammengef asst sind. 

7. Adsorptionsf ilter nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die groileren Einheiten gut warmeleitf ahiges Fullmateri- 
al enthalten. 

8. Adsorptionsf ilter nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die einzelnen Komponenten in den grofieren Einheiten 
durch Bindemittel zusammengehalten sind. 
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Fig. 1 



